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軸受鋼の 超長寿命確率疲労特性 に関する ラウ ン ドロ ビンテ ス トの 中間集約

材料強度確率モ デル研究会 （代表者 ・酒井達雄 ：立命館大学理工学部）

石塚弘道、石原外美、磯西和夫、上野 明 、 岡田憲司、小熊規泰、越智保雄、金光 学、

皮籠石紀雄、 黒島義人、高 行男、後藤真宏、酒井達雄、境田彰芳、榊原正仁、坂本

英俊、塩澤和章、菅田 淳、武 田光弘、徳納久睦、中島正貴、中村 孝、西川 出、長

谷川達也、長谷川典彦、松村 隆、毛利雅志、森 要、森 清孝、森野数博 、吉村達彦

　　　　　　　　　 1．緒　言

　近年、各種機器 ・構造物の 余寿命評価や信頼性確i保
に 対す る社会的要請 が 一

段 と高まる とともに 、経済的

理由 か ら こ れ らの 実製品に対する寿命延伸技術の 確立

が強 く望まれ て い る。 これは設計時の 耐用年数を超え

て機器 ・構造物を長期間使用するこ とにつ ながるもの

で、部材の長寿命城における疲労特性が重要な課題と

なる。

　
一

方、金属材料の疲労特性につ い て は、多くの鉄鋼

材料に関しN ・　105〜 106程度の応力繰返 し数で S−N 曲線

が 水平 に 折れ 曲が り、明瞭な疲労限度が 現れ る
一
般 的

傾向がある。
しか し、高強度鋼や表面処理材に関 し、

S−N 曲線が N 」 105−ilOfiの付近 で
一

旦水平に折れ 曲が っ

て 見掛け の疲労限度が現れた後、N＝107付近か ら S−N

曲線が再び低下する 2段折れ曲が り現象が、しば しば

報告されてい る。励

　こ の 特異な疲労現象を実験的に再確認するために 、

本研究で は材料強度確率モ デル 研究会 （代表者 ； 立命

館大学理 工 学部教授 ・酒井達雄）
8）で独自に開発 した 同

一疲労試験機を多数設置 して、同
一材料 ・共通試験片

による共 同実験を計画的に実施 した。本報で は、こ う

して得られた高炭素ク ロ ム軸受鋼（SUJ2）に関する実験

結果を示すとともに、破面観察結果 と組み合わせて考

察を加えた。
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　　　　　　2 ．供試材および実験方法

2．1 供試材　　本研究で用い た材料は高炭素ク ロ ム

軸受鋼〔SUJ2）で あり、その化学成分を Table　1 に示す。

試験片は直径 14．3nun の 丸棒素材か ら、研削 しろ

0，1  を見込んで Fig．1 の形状勺怯 ｝こ切肖11加工 し、こ

の時点で焼入 れ （835℃ x4 （）rriin→ 油冷（80℃））
・焼戻 し

（180℃x120min → 空冷）の熱処理を施 した後、円筒研

削にて最終仕上げを行っ た。環状切欠き部はすべ て砥

粒 サ イ ズ＃100 の 砥 石 で 研削 し、そ の まま疲労試験を行

っ 為 切欠き半径は R −7  であり、応力集中係数は

α
＝星ρ6 である。なお、Fig．2 の顕微鏡写真に示 すよう

に、本材料は焼戻 しマ ル テ ン サイ ト地に微細な球状炭

化物が均一
に分布 した組織になっ て い る。

　試験片切欠き部断面の 表面近傍における ビ ッ カー
ス

硬 さ th の 分布状況を図示し たの が、　Fig．3で ある。い

ずれ の 測定値も 750 〜 795の範囲に収まっ て お り、硬 さ
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Fig．3　Hardness　distributions　on 廿re　cI℃ss　sθc丘o乱

は殆ど均一
に分布 してい る。図 中の 全デー

タの 平均値

は Hv ・　778 で あ る。ま た 、供試材料 の 清浄度 は JIS法（Jis
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GO555）にて、A 系 ：0．012％，（B＋C）系 ：α008％ （A＋B＋C）
系 ： 0．020％ なる分析結果 を得てい る。

2 ．2 実験方法　　本研究では、軸受鋼（SU 亅2）の 広寿

命域にわたる S−N 特性を調べ る こ とが趣旨であ り、そ

の ために は 低負荷 レ ベ ル で長寿命域で の 疲労試験を行

う必要 が ある。 前節に示 した特異な疲労挙動を明確に

とした。この 場合の打切 り繰返 し数は 107回とし、
N ＝10Tに おける見掛けの疲労 5跛 が求められた後、こ

の打切 り試験片につ い ても疲労試験を継続 し、超長寿

命城の 破断寿命をすべ て求める こ とに し為 さらに、
す べ て の 試験片に対し て、破断後に SEM による破面

観察を行っ て 、 疲労き裂の発生起点を確認 した。

360

Fig・4　F・tigue　t・・ti・g　m ・・hi・・ d・vel ・P・d　by　th・ ・e ・ea ・ch ・9r・ up ・f… st・tistical・・pect・ ・f　m ・t・・i・1・廿・ng 山．

調べ るためには、少なくとも 109程度の超長寿命域ま

で対象と した疲労試験を実施 しなければならない
。 し

か も、多数の 試験片を用い る こ とが望ましく、通常の

疲労試験機により試験片 1本 づ っ 試験 ずる方法 で は、

原理的に大きな困難を伴 う。

　こ の問題を克服するた め に、材料強度確率モ デル 研

究会
8 ｝

にお い て高精度 ・高効率の 4連式回転曲げ疲労

試験機を独自に開発 した。こ の試験機は Fig．4 に示す

ように、 1台の モ
ー

タ
ー

により平ベ ル トを介し て 2本

の 主軸を回転させる構造 に な っ て お り、 各主軸 の 両端

に試験片を装着 して試験片先端にベ ア リン グを介して

重錘負荷を与え る方式 に した 。 主軸の回転数をフ ォ ト

セ ン サ
ー

で常時検出し、破断時に重錘が マ イク ロ ス イ

ッ チを遮断 して試験片の破断寿命を明示させ る方法を

とっ た。

　また、1組の S−N 曲線を求めるにあたり、20 本の 試

験片を鞴 し、傾斜部を求めるの に 10本程度を割 り当

て 、 残 りの 10本程度 の 試験片を用 い て 、
ス テアケ

ー
ス

法に従っ て疲労限度の 平均値と標準偏差を求める こ と

　　　　　　 3．実験結果および考察

　各研究分担者ごとに 上述の 手法で得られた疲労試験

結果を S−N 線図 と して 示 した の が 、Fig．5（a）〜   で ある。

図 に お い て 白抜きの マ
ーク は表面起点型破断試験片に

対する結果を示し 、 黒塗 りマ
ー

クは フ ィ ッ シ ュ ア イを

伴う内部起点型破断試験片 に対する実験結果を示す。

　なお、本実験結果に つ い て も、Fig．5（a）．（c）．（k）で顕著

に み られるように、2 章に示 した従来の 結果 と同様 、
S−？〉 曲線が

一
旦水平に折れ 曲が っ た後、N ≡IO7付近か

ら再度低下する明らか な傾向が認 め られる。こ の部分

の斜線につ い ては 、 当該領域の 実験結果をもとに 目視
に よ り最も自然 と思われ る曲線を破線で描 い た 。

　図よ り、い ずれ の 分担者 の 実験結果につ い て も、S−

N 曲線が水平に折れ曲がる限界繰返 し数は 1〔P〜lO6付

近 に あるように 思われ るが、同図（c）に お い て特に顕著

なよ うに単に S−N 曲線の 2段折れ曲が りで表示 で きな

い よ うな場合もある。すなわち、 この事実は或る応力

域にお い て表面起点型破断 と内部起点型破断が ともに

発生 しうるこ とを示すもの である。 こ の 傾向は図（c）に
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お い て顕著で あるが、図（a）や（k）におい て もかな りの応

力範囲に お い て 、表面起点型破断と内部起点型破断 が

混在 してお り、これを単純に 1本の折れ曲が っ た S−N

曲線の 回 りに現れたばらつ きと考えるのは不自然であ

る 。 すなわち、表面起点型破断の S−N 曲線と内部起点

型 S−N 曲線が 、 別の場所にずれて 二 重に現れ て い ると

考える方が自然で ある 。 したが っ て、これまで 「＆押

曲線の 2段折れ曲が り現象亅 の よ うな表現が しばしば

用い られ て きたが、む しろ、こ の よ うな S−N 曲線を 「二

重 S−N 曲線」とよび、こ の よ うな疲労特性 を 「二重 S−N

特性j とよぶ方が、実態をよ りよく表現する と判断さ

れる。 それゆえ、本報では以降、こ の 表現を用い る こ

ととする。

　以上 の 12 組の疲労試験結果は、同
一

の材料、同
一

の試験片形状 ・寸法、同
一

の試験機など、可能な限 り

条件を統
一

して 計画的に得られた実験結果で あり、こ

れ らをすべ て 併合 して、新たな S−V 線図 と し て 再プ ロ

ッ トし たの が Fig6 である。 図中、すべ て のデー
タの

分布状況を注意深 く観察する と、白抜きマ
ー

クで示 し

た左 側の S−N 曲線 と、黒塗りマ ークで示 した左側の S−N

曲線が、かな り明確に分離して現れて い る こ とがわか

る。 なお、い ずれ の グル ープ に属す るデータ も、各 々

の 中央s−N 曲線の 回りに大きなばらつ きを伴っ て い る。

　すなわち、本材料の疲労破断形態には表面起点型破

断と内部起点型破断があり、各々 の破断形態に対する

2

　 18

Σ1

♂1

馨　18

　 1
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°

　　　 Number 　ef 　cycles 　to　failure　N

Fig．6　S．N 　plots　pooled　whole （！ata　in　Fig．5

S−N 曲線は、S−N 座標上で別の位置にずれて現れる。内

部起点型破断 の S−N 曲線は、表面起点型破断 の S−1＞曲

線より長寿命側に現れ、そ の 疲労限度は前者の疲労限

度より著しく低下するようである。また、各破断形態

に属する実験結果は、いずれ もそれ ぞれの 中央 S−N 曲

線の 回 りに大きなばらつ きを呈し、応カ レ ベ ル に依存

して各々 の破断形態が現れ る比率が傾向的に変化する

傾向がある。 　 以上、これまで に高弓鍍 鋼を中心 に、

各種高強度金属材料に関 して、しばし ば 2段折れ 曲 が

（a）FraCture　surface　ofsurface 　originated　hlune

（b）F田 c加爬 surfaDe 　of　inner　originated　failu1e
Fig7　 SEM 　observadons 　offtaCture 　su   誌

一29一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

り現象として報告されて い た広寿命域における奇異な

疲労特性 に対する検証実験 を行 い 、こ れ が 表面起点型

破断 と内部起点型破断の 2つ の破断形態の 混在に起因

する現象 で ある こ とが 明 らか になっ た。

　なお 、破断試験片の 破面はすべ て SEM で観察して

破壊起点 を確認した。Fig．7 は上記の各破断形態に対す

る代表的な破面写真を示す もの で、同図（a）は負荷応力

σ
＝1600MPa で ／》」9140cycieに て表面起点型破断を し

た試験片の破面を示す。他方、同図（b）は負荷応力

σ
＝1300MPa で N ＝24376900に て内部起点型破断をし

た試験片 の 破面を示 し、明瞭な フ ィ ッ シ ュ ア イ が観察

され る。 Fig．6か ら解るように、　S−N データは表面起点

型破断 と内部起点型破断に傾向的に分離して 現れ て い

るが、
一
部、互 い に入 り混じっ て現れて い るもの も認

め られる。したが っ て 、破断形態 の 分離現 象に つ い て

も確率論的な取り扱い が必要 となる。

　Fig．6 にお い て同
一
応力 レベ ル で 30 個以上のデー

タが含まれる 3 つ の応力 レベ ル を選んで、疲労寿命分

布をワ イブル 確率紙 ヒにプ ロ ッ トしたのが Fig．8 であ

る。Fig．6 の S−N 　en図か ら予想されるよ うに、　Fig8 中

の 寿命分布は 表 面 起点型破断デ
ー

タ と内部起点型破断

デー
タに分離されており、 単一の ワイブル 分布で表示

す る こ と は困難で ある 。 そこで 、各破断形態ごとの 寿

命成分を3母数ワイブル分布で表示し、 これらの成分

の和として与えられる混合分布により、Fig8の分布特

性を解析的に説明してみたい。表面起点型破断の 生起

確率をPs，内部起点型破断の 生起確率をA ’
とすれば、

混合分布 の 寿命分布は次式で与えられる。男

F（N ）＝　P、　Et（N ）＋ P
，
F

，（N ）

なお、常に次式が成立する。

Ps＋ P
，
　＝1

（1）

（2）

各寿命成分冊 砌 ，搾 砌 に っ い て は、い ずれ も次式 の 3

母数 ワイブノ吩 布を仮定する。

　　　・（N ）− 1一叫〔判 　 （3・

こ こに 、 a ：形状母数、　b ：尺度母数、　c ：位置母数で あ

り、各母 数は相関係数法で容易に推定で きる。

1°）

上或 1），（2），（3）を用い て計算 された本材料 の 疲労寿命

分布を示 した の が、Fig．8 中の各曲線で ある。 こ うして

解析され た寿命分布は実験結果の分布特牲 をよく表示

してお り、本節の解析が
一

っ の試みと して重分な妥当

性をもつ ことがわかる。 また、多重モー ド分布 とした

取り扱 い も可能である こ とを付記する。

　　　　　　　　　4 ．結 言

本研究で得られた主な結果を要約すれ ば、以下 の と

お りである。
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（1）各種高強度鋼につ い て、SN 曲線が 105〜106の

繰返 し数範囲内で水平に折れ曲が り、
一旦明確な疲労

限度が現れた後、N ＝ 107付近か ら再び低下する SN 特

性が多数報告 され て い る。こ の 特徴を詳細に確認する

ため に、SUJ2鋼に対する疲労試験を同一条件で多数組

実施し、全デー
タを併合 して広寿命域の疲労特性を調

ぺ た結果、上記の傾向的特徴が明瞭に確認された。

（2）全破断試験片 に つ い て SEM で破面観察を行 っ

た結果、表面起点型破断と内部起点型破断に明確に区

別され、内部起点型破断の際はい ずれ も明瞭なフ ィ ッ

シ ュ アイが観察され鳥 また、各々 の 破断形態ごとに

固有の S−N 曲線があっ て、これ ら両者が S・N 座標上で

別の位置にずれ て現れ る こ とが分か っ た。 こ の 意味か

ら、こ の よ うな疲労特性 を二 重 S−N 特性 とよぶ こ とが

適切と判断される。

（3）表面起点型破断および内部起点型破断の各寿命

成分か ら構成 され る混合分布 に よ り、本材料の複雑な

寿命分布特性がよく説明できる こ とがわか っ た。
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